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干湿循环作用下云南红土特性与库岸边坡

稳定性关系研究

张祖莲，梁谏杰，黄 英，邱观贵，袁 强
（昆明理工大学 电力工程学院，昆明６５０５００）

摘　要：研究干湿循环作用下云南红土特性变化对库岸边坡稳定性的影响，对深入认识不同岩土体库岸边坡失稳
机理有重要意义。通过红土试样的干湿循环试验，结合土工试验、数值计算及理论分析进行研究。结果表明：１）在
一定初始干密度条件下，干湿循环作用使红土的粘粒含量呈先增大后减小，然后趋于稳定的变化趋势，而粉粒含量

的变化趋势则与之相反。随着干湿循环次数的增加，干密度呈先增加后趋于稳定的变化趋势。２）在一定初始干密
度条件下，红土的粘聚力、内摩擦角、抗剪强度及红土型库岸的稳定安全系数均随干湿循环次数的增加而非线性减

小，但在干湿循环次数约１０次时趋于稳定。红土抗剪强度、粘聚力和内摩擦角对红土型库岸边坡稳定有显著影
响。以上结论可为防范和治理云南红土型库岸边坡失稳提供参考。
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　　库岸岩土体性质是影响库岸边坡稳定性的内在
因素。库水浸泡及水位反复升降，引起库岸岩土体

物理力学性质、库岸边坡荷载、水文地质条件发生相

应变化，对库岸边坡稳定性、失稳模式等产生影

响［１－３］。现有库岸稳定性研究大多集中在库水位升

降导致库岸边坡力学效应变化对库岸稳定性的影响

方面，认为水库水位涨落对库岸边坡稳定性有着显

著影响，且蓄水对库岸边坡稳定性影响具有一定规

律［４－７］，而基于库水作用下库岸岩土体物理力学性

质变化对库岸稳定性影响的研究相对较少。事实

上，室内试验和现场试验结果都表明了库岸岩土体

具有一定的水敏性，干燥后内摩擦角和粘聚力均会

下降，从而导致岩土体抗剪强度降低［８－１０］。研究表

明［１１－１６］：库岸土体颗粒细小、孔隙度大时，容易产生

范围较大的库岸失稳；库岸为物理力学性质较好的

粘性土以及沉积岩风化形成的残坡积土体时，库岸

失稳的宽度相对较小；水库水位的反复升降会导致

库岸岩土体物理力学参数劣化，并使库岸边坡稳定

性具有时变演变规律，等等。因此，针对不同岩土体

的复杂性，研究库水浸泡及水位反复升降条件下岩

土体特性变化对库岸边坡稳定性的影响，对深入认

识不同岩土体库岸边坡失稳机理有重要意义。

云南部分水库区域地表浅部部分或全部由红土

构成，不少水库存在库岸边坡失稳隐患。库岸边坡

失稳不仅会对水工建筑物、金属结构等造成重大危

害，甚至会对下游人民群众的生命财产安全构成严

重威胁。云南红土由于其物质组成和形成条件有别

于其他地区土体，因此其物理力学特性对库水作用

下红土型库岸的稳定性有着显著影响。因此，本文

以云南红土型库岸为研究对象，考虑红土型库岸在

水位反复升降作用下红土物理力学特性变化的实际

情况，以干湿循环试验、土工试验为基础，综合极限

平衡法、数值计算以及理论分析，研究在水库蓄水和

水位反复升降形成的干湿循环作用下红土物理力学



特性变化与库岸稳定性的内在联系，为进一步研究

云南红土型库岸边坡失稳机理提供理论依据。

１　试验方法

#"#

　试验土料
野外采集红土试样，经晾晒、过筛，并清除小石

粒等杂质后，按《土工试验规程》［１７］进行土工试验，

其结果如表１所示。

表１　试验土样基本特性
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｌａｔｅｒｉｔｅ
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Ｇｓ
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水率

ωｏｐ／％
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（ｇ·ｃｍ－３）

颗粒质量分数／％

粘粒
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粉粒

０．００５～０．０７５ｍｍ
砂粒
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　试验制样
根据试验用土基本特性，结合试验工况条件，配

制满足一定含水率的土样。将配置好的试样土样装

入环刀，分层击实，以达到试验所需的干密度。为防

止试验土样在浸泡过程中变形破坏，用滤纸覆盖土

样表面后再用透水石压盖，最后用绳紧扎。为保证

试验结果具有可比性，所有试验土样一次制作完成。
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　试验过程
为模拟水库蓄水及水位反复升降引起的库岸边

坡土体的干湿循环作用，进而研究水库蓄水及水位

反复升降对库岸边坡稳定性的影响，在分析研究过

程中，采用浸泡－风干的干湿循环试验，将试验土样
的一次浸泡－风干过程视为一次干湿循环过程，将
一次干湿循环过程模拟为水库水位的一次上升－蓄
水－下降过程。具体试验步骤为：１）每个试样浸泡
之前都称其质量，然后将试样置于水中直至完全淹

没，试样浸泡时间长达２４ｈ。２）将浸泡结束后的试
验土样脱湿风干。在风干过程中随时称量试样质

量，当试样质量与浸泡前的初始质量相差在０．１％
以内，认为试验土样完成了一次干湿循环过程。３）
将脱湿风干试样进行相关土工试验，以测试相应条

件下红土的颗粒组成、干密度。采用直剪试验，研究

不同干密度和不同干湿循环条件下的红土粘聚力、

内摩擦角以及抗剪强度。

为模拟库岸边坡土体物理力学特性随干湿循环

过程的变化，拟定的试验工况和试样组数如下：１）
干湿循环次数分别为１，２，３，４，５，６，８，１０，１２，１５次
共１０个工况。２）每个工况均采用３个土样研究粘

粒、粉粒、干密度随干湿循环次数的变化，试验结果

用３个土样试验结果的平均值。３）每个试验工况
采用２个大组、每个大组采用４个土样分别对应竖
向压力１００，２００，３００，４００Ｋｐａ进行直剪切试验，以
研究粘聚力、内摩擦角和抗剪强度随干湿循环次数

的变化，最后将２大组结果求平均值得到均值粘聚
力、均值内摩擦角和抗剪强度。

针对一定初始干密度，所需土样一次制作完成，

然后依次针对不同干湿循环条件进行试验。由于土

样表面的滤纸具有吸附性，在干湿循环过程中会带

走试样表面的一些土颗粒，因此，为降低滤纸带来的

误差扰动，相关测试均取样于对应试验条件下的红

土试样内部。

２　结果与分析

干湿循环作用实际上包含两个过程，即浸泡吸

水过程和风干脱水过程。在浸泡吸水过程中，大量

水分侵入土体，其结果是土体含水量增加，引起土体

膨胀，从而改变红土的颗粒结构和孔隙结构，且水分

将溶解和带走部分氧化物胶体。在风干脱水过程

中，水分蒸发，引起土体收缩，在土体间形成较大的

孔隙，部分氧化物由胶结态转化为结晶态，且这种转

化是不可逆的。在干湿循环过程中，水分反复浸入

和浸出土体，导致红土颗粒间孔隙结构的变化，进而

引起红土物理力学特性发生改变。
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　干湿循环作用下红土物理力学特性的变化
２．１．１　干湿循环作用下红土颗粒组成的变化

针对初始颗粒组成为粘粒 ５４．８％、粉粒
４２８％、砂粒 ２．４％的红土，在初始干密度分别为
１２，１．３，１．４ｇ／ｃｍ３的条件下进行干湿循环试验，研
究干湿循环作用对红土颗粒组成的影响。由于试验

土样的砂粒含量较小，且在干湿循环试验过程中变

化不大，因此，主要研究干湿循环作用引起的红土颗

粒组成中粘粒和粉粒的变化。

图１和图２表明：在一定初始干密度条件下，粘
粒和粉粒含量随干湿循环次数的变化整体上呈３个
阶段。在干湿循环初始阶段，即在干湿循环约２次
内，试验红土粘粒含量随干湿循环次数的增加而增

加，粉粒含量则随之减少，而砂粒含量几乎不变［１８］。

当红土试样的干湿循环次数超过两次后，粘粒开始

随干湿循环次数的增加而减少，而粉粒相对增加。

在干湿循环大约１０次后，粘粒、粉粒随干湿循环次
数的变化基本趋于稳定。其原因是：一次干湿循环
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图１　红土试样粘粒含量与干湿循环次数的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌａｙｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｉｎｓａｍｐｌｅａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

图２　红土试样粉粒含量与干湿循环次数的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｉｎｓａｍｐｌｅａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

包括２个过程，即浸泡吸水过程和风干脱水过程。
红土中因氧化铁、氧化铝、二氧化硅等胶结物质的存

在，使红土具有团粒结构，其中游离氧化铁的胶结作

用尤为重要。浸泡过程使得红土试样吸水膨胀，孔

隙增大，导致细小颗粒在红土试样中发生迁移，也使

部分氧化物胶体溶解而流失。风干过程则导致红土

试样失水收缩，部分氧化物由胶结态转化为结晶态。

在干湿循环过程中，红土试样反复浸泡－风干，正如
文献［８］所指出的：此时红土中的游离氧化铁是以
结晶态（针铁矿）和胶结态的状态共存的，且红土中

的结晶态游离氧化铁具有干燥不可逆性。在土样脱

湿风干后再次浸泡，虽然土体的含水率提高了，但其

中结晶态的游离氧化铁并不能转化为胶结态，而是

以单颗粒或吸附于少量团粒表面的形式存在于土体

当中。经过反复干湿循环后，因红土的胶结结构有

限，导致红土中团粒结构有限，土体因结构遭到破坏

而细小颗粒增多。另一方面，在土样开始浸泡时，试

验土样含水率随浸泡时间的延长而增大，导致土体

颗粒间的孔隙逐渐被水充填，从而在土体中形成了

大小不同的渗流，因而表面的粘粒被带入到试验土

样内部，导致了粘粒的增加。多次干湿循环后，土体

反复吸水膨胀，脱水收缩，其结构不断遭受破坏，粒

径较大的颗粒逐渐分解成粒径较小的颗粒，同时土

体产生的裂隙数量增多，裂隙宽度增大，在渗流作用

下细小的粘粒不断被带出土体，其结果导致了粉粒

含量的相对增加和粘粒含量的相对减少，当土体结

构达到新的平衡状态后，土体颗粒组成逐渐趋于稳

定。

图３和图４表明：在干湿循环次数一定的条件
下，粘粒含量随初始干密度的增加而增加，粉粒含量

随初始干密度的增加而减少。这是因为：干密度大

小反映了土壤孔隙大小和数目，而土壤孔隙大小和

数目的不同，又直接影响到浸泡过程中水的入渗。

干密度越小，则土壤中孔隙越多，在浸泡过程中单位

时间内通过土壤孔隙的渗水就越多；反之，干密度越

大，则土体越密实，土颗粒间的孔隙越少，在浸泡过

程中，水体入渗越困难。因此在相同干湿循环次数

条件下，初始干密度越大，随渗流迁移的细小颗粒相

对较少，试验土样的粘粒含量相对较大，而粉粒含量

相对较少。

图３　红土试样粘粒含量与干密度的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌａｙｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｉｎｓａｍｐｌｅａｎｄｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ

图４　红土试样粉粒含量与干密度的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｗｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｉｎｓａｍｐｌｅａｎｄｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ
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２．１．２　干湿循环作用下红土干密度的变化
图５表明：一方面，当干密度一定时，在１次干

湿循环条件下，红土试样的干密度显著增加；然后在

２～６次干湿循环范围内，干密度随干湿循环次数的
变化略有增加，但增加幅度很小；当干湿循环达６次
后，干密度几乎不再随干湿循环次数的增加而变化，

即干密度逐渐趋于稳定。另一方面，初始干密度越

大，经过相同干湿循环次数后，土体干密度也越大。

这是因为：试验土样在初次干湿循环时，静水压力的

作用既压实土颗粒又分散土颗粒，而且水分沿着孔

隙进入土样，导致试样表面的粘粒在水的作用下被

带入到土样内部，粘粒充填了土样内部的部分孔隙，

使得土样有变密实的趋势，所以土样干密度随干湿

循环作用呈逐渐上升的变化趋势。持续的干湿循环

作用一方面使得土样结构不断损伤，另一方面水对

土体结构的破坏也逐渐趋于稳定，试样土样结构达

到新的平衡状态。因此经过一定的干湿循环作用

后，土样干密度因土体结构达到新的平衡状态而趋

于稳定。

图５　红土试样干密度与干湿循环次数的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙｉｎｓａｍｐｌｅ

ａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

$"$

　干湿循环作用下红土粘聚力、内摩擦角及抗剪
强度的变化

　　干湿循环作用之所以改变了红土的颗粒组成和
干密度，其原因在于干湿循环作用导致的红土结构

的变化，而红土结构的变化必然引起其粘聚力、内摩

擦角以及抗剪强度的变化。

２．２．１　干湿循环作用下红土粘聚力随干湿循环次
数的变化

图６是一定初始干密度的试验红土土样粘聚力
随干湿循环次数的变化过程，即在干湿循环次数一

定范围内，随干湿循环次数的增多，试验红土粘聚力

随干湿循环次数的增加总体上成非线性减小的变化

趋势，特别是在前６次干湿循环范围内，粘聚力随干
湿循环次数的增加下降幅度相对较大，且下降过程

有一定的起伏。当干湿循环次数达约１０次以后，粘
聚力趋于稳定，即粘聚力几乎不再随干湿循环次数

的增加而变化。其原因在于：土体粘聚力与土体结

构和土颗粒之间的物理化学胶结力、分子引力以及

基质吸力密切相关，而红土中铁、铝游离氧化物的胶

结作用尤其重要。干湿循环的浸泡过程不仅使红土

中的游离氧化物胶体不断溶解于水，还会使试验土

样中的含水率增加而基质吸力变小；浸入土体的水

分既破坏了土颗粒表面的双电层结构，又不断削弱

土粒间的连接力，其结果是红土结构的不断疏松。

脱湿风干过程又使部分游离氧化物胶体由胶结态转

化为结晶态，导致胶结作用所形成的粘聚力减小。

反复的干湿循环作用使得红土颗粒间的胶结作用不

断弱化，土体的反复膨胀和收缩使得红土试样裂缝

发育，土体破碎松散，细小颗粒在干湿循环作用下不

断迁移，土颗粒之间的间距逐渐增大，颗粒之间的引

力不断减弱，土体孔隙比变大，土粒结合水膜连接作

用减弱甚至消失，宏观上就表现为粘聚力下降。当

一定次数干湿循环后，试验土样的裂隙、结构趋于稳

定，粘聚力的衰减也就趋于稳定。

图６　红土试样粘聚力与干湿循环次数的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｓｉｏｎｉｎｓａｍｐｌｅ

ａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

图７　红土试样内摩擦角与干湿循环次数的关系
Ｆｉｇ．７Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｉｎｓａｍｐｌｅａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

２．２．２　干湿循环作用下红土内摩擦角随干湿循环
次数的变化

图７是一定初始干密度的试验红土土样内摩擦
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角随干湿循环次数的变化过程，即在干湿循环次数

一定范围内，随干湿循环次数的增多，红土内摩擦角

总体上随循环次数的增加而成非线性衰减的变化趋

势，尤其在干湿循环前６次内，内摩擦角随干湿循环
次数的增加下降较为明显，但变化过程有一定的起

伏。当干湿循环次数达约１０次后，内摩擦角趋于稳
定，即内摩擦角几乎不再随干湿循环次数的增加而

变化。这是因为：内摩擦角的大小与土体的颗粒形

态、颗粒排列形式、孔隙形态以及颗粒接触关系密切

相关，因为这些因素决定了土颗粒之间的摩擦力和

咬合力。干湿循环导致土体结构发生变化，使得颗

粒大小、形状发生改变，颗粒重新排列，颗粒之间的

连接形式也发生较大变化，并引起红土中水分和孔

隙通道分布也发生了较大变化。对红土而言，因游

离氧化物的胶结作用而使得红土具有一定团粒结

构，这种土体颗粒结构状态必将影响到红土的内摩

擦角。干湿循环的浸泡吸水过程使得部分游离氧化

物胶体溶解于水中，而脱湿风干过程又使得红土中

部分游离氧化铁由于干燥作用由胶结态转化为结晶

态，并以单颗粒或吸附于少量团粒表面的形式存在

于土体当中［８］。因此，经过干湿循环后，红土中的

氧化物胶体以胶结态和结晶态并存的形式存在。胶

结态的游离氧化物使红土形成团粒结构，与单颗粒

结构相比，团粒结构的形状和体积都发生了较大的

变化；而结晶态的游离氧化物则在颗粒表面形成

“包膜”，这些虽然可在一定程度上增加红土颗粒表

面的粗糙度，使颗粒间摩擦力有增大的趋势，但随着

干湿循环次数的增加，游离氧化物一方面不断流失，

另一方面又不断由胶结态转化为结晶态，导致团粒

结构不断遭到破坏，且团粒结构在水体的润滑作用

下孔隙结构逐渐增大，红土颗粒间间距也随之加大，

导致颗粒间的咬合力和摩擦力不断减小，其结果是

红土内摩擦角随干湿循环次数的变化总体上呈下降

的趋势。在反复干湿循环作用下，红土颗粒的形态、

排列形式和接触关系等不断变化，随着干湿循环作

用对红土结构的损伤逐渐减小，红土形成了相对稳

定的新结构，宏观表现为内摩擦角逐渐趋于稳定。

２．２．３　干湿循环次数一定时红土粘聚力和内摩擦
角随初始干密度的变化

图８和图９表明：在干湿循环次数一定的条件
下，试验红土粘聚力和内摩擦角均随初始干密度的

增加而增加。这是因为：随着干密度的增大，红土的

孔隙比减小，颗粒之间的距离也随之减小，这有利于

增强颗粒间结合水和毛细水的连接作用，且游离氧

化物的胶结作用也有增强的趋势。所以，在一定干

湿循环作用下，干密度的增大会导致红土粘聚力的

增大。土体细颗粒含量随干密度的增大而增大，土

体细颗粒含量越多，则土粒之间的接触点增多，且联

结越紧密，土颗粒之间也相互交错，土颗粒之间的接

触由点接触转化为面接触，颗粒之间摩擦力增大；且

细颗粒的增多也使得颗粒之间相互交错咬合，从而

增强了颗粒之间的咬合力，这两方面的共同作用都

将导致红土内摩擦角的相应增大。

图８　红土试样粘聚力与干密度的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｓｉｏｎｉｎｓａｍｐｌｅａｎｄｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ

图９　红土试样内摩擦角与干密度的关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｉｎｓａｍｐｌｅａｎｄｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ

２．２．４　干湿循环作用下红土抗剪强度随干湿循环
次数的变化

图１０表明：在一定初始干密度条件下，干湿循
环作用导致红土抗剪强度随干湿循环次数的增加而

呈非线性减小的变化趋势，即干湿循环作用对红土

抗剪强度的衰减是非常明显的。在干湿循环６次范
围内，红土抗剪强度随干湿循环次数的增加下降幅

度较快，在干湿循环６～１０次范围内，红土抗剪强度
随干湿循环次数的增加下降幅度变小，当干湿循环

次数超过１０次后，红土抗剪强度随干湿循环次数的
变化趋于稳定。其原因在于：在干湿循环过程中，红

土浸泡时吸水膨胀，体积增加，而风干脱水时体积收

缩。土体反复的膨胀和收缩，再加上浸泡和风干过
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程中胶结结构的溶解和转化，这几方面共同作用导

致的土样裂隙使得水分入渗，这既破坏了土颗粒间

的结构键力，又引起红土结构的破坏松散，导致土体

抗剪强度也逐渐降低。干湿循环过程引起土体结构

的损伤，使得土体的孔隙比和颗粒间距离也逐渐变

大，直接导致粘聚力和内摩擦角的衰减，从而降低土

体抗剪强度。当经历一定次数的干湿循环后，由于

水对红土结构的损伤破坏能力有限，红土结构逐渐

达到新的平衡状态，因而红土的抗剪强度也逐渐接

近于某一稳定值。

图１０　红土试样抗剪强度与干湿循环次数的关系
Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｉｎｓａｍｐｌｅａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

图１１　红土试样抗剪强度与干密度的关系
Ｆｉｇ．１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｉｎｓａｍｐｌｅａｎｄｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ

图１１表明：在一定干湿循环条件下，红土初始
干密度越大，红土抗剪强度也越大。其原因在于：红

土的初始干密度越大，红土结构越密实，土颗粒之间

的胶结作用、结构键力、咬合力、摩擦力等都得到增

强，颗粒之间相互错动越困难，因此在一定干湿循环

条件下，其抗剪强度也越大。

$"!

　红土型库岸稳定安全系数随干湿循环次数的
变化

　　运用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ数值仿真软件建立模型，模拟库
水位上升、蓄水、下降三种工况，但不考虑地震、降雨

及其他作用条件。库岸稳定性分析计算模型如图

图１２　库岸稳定性分析计算模型
Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

１２所示，岸坡面为变水头边界，通过介质运移模拟
库水位升降过程。

将一次水库水位的上升、蓄水、下降作为一次干

湿循环过程，针对一定红土型库岸进行库岸边坡稳

定分析的数值计算。在计算分析过程中首先运用

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ中的ＳＥＥＰ／Ｗ渗流模块对库岸边坡进行
渗流分析，且在水位未上升时的初始状态采用稳态

渗流分析，库水位上升、下降阶段采用瞬态渗流分

析。采用ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ［１９］提出的关于基质吸力的
经验公式计算基质吸力，进而计算库岸边坡在所有

外荷载作用下的应力场，最后结合干湿循环试验所

得的红土抗剪强度及抗剪强度指标随干湿循环次数

的变化，用 ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块进行一定库岸边坡的稳
定性分析。计算得出库岸边坡稳定安全系数随干湿

循环次数及干密度的变化如图１３和图１４所示。

图１３　库岸边坡稳定安全系数与干湿循环次数的关系
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｓｌｏｐｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｗｅｔｔｉｎｇｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

图１３表明：在一定初始干密度条件下，红土型
库岸边坡稳定安全系数随干湿循环次数的增加而减

小，且在前６次干湿循环内稳定安全系数降低幅度
较大，６～１０次干湿循环内库岸边坡稳定安全系数
随干湿循环次数的增加而减小的幅度变小，当干湿

循环达到约１０次后，红土型库岸边坡稳定安全系数
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图１４　库岸边坡稳定安全系数与干密度的关系
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｓｌｏｐｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ

几乎不再随干湿循环次数的增加而变化，因此可基

本认为云南红土型库岸边坡在经历约１０次干湿循
环后库岸红土将达到新的平衡状态，可将第１０次干
湿循环后的云南红土型库岸边坡稳定安全系数作为

设计施工的依据。

图１４表明：在其他条件相同和相同循环次数条
件下，库岸边坡红土初始干密度越大，其稳定安全系

数也越大，即库岸的稳定性越好。

图１３、１４所呈现的红土型库岸边坡稳定安全系
数随干湿循环次数的变化过程和趋势与抗剪强度随

干湿循环次数的变化过程和趋势一致，说明库岸边

坡稳定性与土体抗剪强度密切相关。水库蓄水及库

水位反复升降引起的干湿循环作用，导致库岸红土

含水率及结构不断发生变化，其结果是库岸红土粘

聚力、内摩擦角不断衰减，而红土抗剪强度大小又决

定于粘聚力和内摩擦角，因此，干湿循环次数的增多

破坏了红土结构导致其抗剪强度降低。在一定库岸

边坡体系和受力条件下，土体抗剪强度降低会导致

边坡抗滑能力下降，从而降低红土型库岸边坡稳定

安全系数。在实际工程中，针对不同土体、不同干密

度的库岸，应关注干湿循环对库岸土体的劣化作用，

并采取相应措施提高库岸土体抗剪强度及干密度，

以增强库岸边坡稳定性。

３　结论

通过干湿循环试验及土工试验，分析研究了干

湿循环作用对云南红土颗粒组成、干密度、粘聚力、

内摩擦角以及抗剪强度的影响，进而研究了红土型

库岸边坡稳定安全系数随干湿循环过程的变化规

律，得出以下结论：

１）在一定初始干密度条件下，红土的粘粒含量
在干湿循环２次范围内明显增加，随后粘粒含量随
干湿循环次数的增加逐渐减少，在干湿循环次数约

１０次后，粘粒含量随干湿循环次数的变化趋于稳
定。相应地，红土试样中粉粒的变化过程与粘粒相

反，即粘粒增加时，粉粒减少，但在干湿循环次数约

１０次后，粉粒含量也趋于稳定，不再随干湿循环次
数的变化而变化。

２）在一定初始干密度条件下，红土干密度在约
６次干湿循环范围内随干湿循环次数的增加而增
加，且在干湿循环约２次范围内增加幅度较大，干湿
循环约６次后，红土干密度随干湿循环次数的变化
趋于稳定。

３）红土粘聚力、内摩擦角及抗剪强度均随干湿
循环次数的增加而逐渐衰减，且在约６次干湿循环
次数内衰减幅度较大；当干湿循环约１０次后土体结
构重新达到平衡，粘聚力、内摩擦角及抗剪强度也趋

于稳定。

４）在干湿循环约１０次范围内，红土型库岸边
坡稳定安全系数随干湿循环次数的增加而减小，但

在干湿循环次数达１０次后，库岸稳定安全系数随干
湿循环次数的变化趋于稳定。可以预测：当干湿循

环达到约１０次后，也即水库水位升降达到一定次数
后，因红土土体结构趋于稳定，则红土型库岸边坡稳

定性也逐渐趋于稳定。

由于本次试验研究采用的干湿循环次数仅为

１，２，３，４，５，６，８，１０，１２，１５次共１０种工况，总体来
看，周期较短，对红土型库岸边坡的实际情况模拟不

足，再加上实际工程中库岸岩土体物理力学特性及

库岸边坡稳定性受多种因素的影响，因此，针对不同

水库运行工况和水文地质条件，要得到干湿循环作

用下红土型库岸土体物理力学性质及库岸稳定性的

变化规律，仍有待于长期对干湿循环影响的研究和

实际工程的观测研究。
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